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論 文 内 容 の 要 旨 
L 型ポリ乳酸(PLLA)の圧電率は既に圧電体として良く知られているポリフッ化ビニリ
デン（PVDF）と同様に工業的に利用可能なレベルに長年の研究の結果引き上げられた。
ポーリング処理によって圧電性が発現するポリフッ化ビニリデン(PVDF)は強誘電体であ
り焦電性を有するが、らせん分子構造を由来として圧電性を発現する PLLA は強誘電体の
部類に属さず焦電性が無い。人の手で操作するヒューマンマシンインターフェイス（HMI）
へ圧電フィルムを変位センサとして応用する際、焦電性がないということは温度による誤
作動が無く、非常に大きなメリットとなり得る。また圧電性 PLA は高分子中において最
高レベルの透明度を有することからタッチパネル等の HMI に利用可能である。  
第１章では、序論として、近年のデバイスの構成の大きなターニングポイントとなった
HMI の変遷とその理由について触れ、今後の HMI 開発において重要なキーワードと、そ
れに対して有機圧電フィルムが有効であることを示した。また、有機圧電フィルムとして
PLLA は特に可能性の高い材料であること明確にするために他の有機圧電体との比較を行
った。産業界での PLLA 研究の歴史を紐解くために生分解性プラスチックとしての PLLA
研究に触れた。最後に、PLLA の圧電性に関して、その結晶構造に基づいて解説を加え、
基礎的検討としてまとめた。  
第２章では、圧電性 PLLA フィルムの工業化に関する検討として、まず PLLA フィルム
の示差走査熱量測定の結果に考察を加え、PLLA の製造工程での延伸倍率に関する方針を
立てた。次に、圧電性を決定づけるための特性要因を検討し、実際のフィルム製造工程に
おいて詳細な検討を行った。これに基づいて PLLA の実力を把握し、実際の市場要求を満
足させるための目標特性を決定した。また、その目標特性を満足するための実験データを
示し、その結果に基づいて決定された処方により作成された PLLA を用いて各種の耐久試
験を行った結果を示した。圧電性 PLLA フィルムの工業化に向けての課題として、圧電定
数を正確に測定し管理する必要がある。フィルムの圧電定数測定に関し、十分な測定精度
を持ち、安定して測定できる装置を検討した。これに基づき、実際に測定システムを構築
し、その装置の実力を見極めた。  
第３章では、圧電性 PLLA がセンサ用途において優れている点を列挙し、それぞれに関
して詳しい検討を加えた。最初に焦電効果による電荷が発生しない点を実験により明らか
にし、フィルムの線膨張による見かけ上の焦電性の発生もなく HMI としての実用上問題
がないことを示した。次にずり圧電性の利点とその使い方について解説を行い、PLLA が
PVDF よりも優れている点について明らかにした。また、PLLA センサが曲げとねじりと
いう２つのモードを独立して捉えられるセンサであるということを示した。次に低誘電率
性による利点としてセンシング感度が高いことを明らかにし、変位センサとして用いた場
合の応力と出力の関係式を導出した。  
第４章では、応用アプリケーションの検討として、まず圧電性 PLLA をセンサとして構
成するために必要な電極の構成方法に関して検討を行った。次にこの検討結果に基づき、
曲げ・ねじりのセンシング機能を生かしたアプリケーションについての提案を行った。具
体的にはボタンが全くなく、直感的に操作できる TV リモコンの試作例を示した。これは
色素増感型の光電池を利用した電力供給システムを内蔵した TV リモコンであり、このた
めに開発したフレキシビリティのある色素増感型光電池の試作結果についても同時に示し
た。さらに、他のアプリケーションの例としてタッチパネルに圧電性 PLLAを組み込んだ、
新機能付きタッチパネルの提案を行った。具体的には、圧電性 PLLA を用いて押圧力検知
機能を付加した投影型静電容量方式のタッチパネルの例を示した。これは圧電性 PLLA の
非焦電性、透明性が非常に良く活かされるデバイスであり、透明電極層を極力減らすよう
な電極設計、および検知感度を高めるための電極設計に関しても言及した。  
第５章では、今後の展望として、最初に圧電性 PLLA フィルムのセンサ応用に関して、
前章までに言及しなかったずり変形を直接検知するラビングセンサの方式について示した。  
以上の結果，PLLA の性能を電気工学的分野において工業的に利用できるまで高めたこ
とにより、センサ応用としての可能性が大きく広げた。PLLA は新しい HMI の創出にお
いて非常に有益な材料であり、今後開発される携帯機器、家電製品、自動車向け電子機器
等において全く新しい機能の登場を具現化する材料であると結論づけた。  
 
論 文 審 査 結 果 の 要 旨 
本研究の目的として、環境対応材料である L 型ポリ乳酸（PLLA）を用い、高分子センサ
のプロトタイプを作りからはじめ、その特性を評価して、その評価結果に基づき工業的生
産へ結びつけることを目指している。 
以下に、各章における得られた研究内容をまとめる。 
第１章では、新しいヒューマンマシンインターフェイス（HMI）のモバイル機器におけ
る重要性について示した。また有機圧電フィルムは新しい HMI デバイスの創出において可
能性のある素材であり、特に PLLA は環境対応高分子としての特徴に加えて優れた多数の特
徴を有している事を示した。 
第２章では、圧電性 PLLA フィルムの工業化に関する検討として、圧電特性を発現させ
るための特性要因を明らかにし、種々の条件について検討を行うと共に高温高湿耐性を改
善するための処方を検討した結果について示した。最後に実際の工業的な運用において問
題のない事を示した。 
第３章では、圧電性 PLLA フィルムのセンサ応用に関する検討として、圧電性 PLLA フィ
ルムの特徴を列挙し、それぞれ特徴に関して詳細な検討を行った。具体的には、ずり圧電
性が変位センサへの利用に優れている点、曲げおよびねじりが検出できる点、変位センサ
として機能させた時の実際の検知感度、光学特性に関する詳細な評価、機械特性に関して
十分な強度を有している点、圧電フィルムそのものの温度特性について示した。 
第４章では、圧電性 PLLA センサを用いたアプリケーションとして、最初に圧電性 PLLA
フィルムとそれに対する電極の構成に対して検討を行った結果を示した。第１の実施例と
してスマートフォンやタブレット型 PC に加わる押圧や握りによる筺体やカバーガラスの
僅かな変位を捉えるセンサを示した。第２の実施例として圧電性 PLLA が曲げとねじりを独
立して検知できる特性を利用した直観操作型 TV リモコンの例を示した。第３の実施例とし
てスマートフォンやタブレット型 PC に利用できる押圧力検知タッチパネルの例を示した。
第４の実施例として、今後考えられるフレキシブルデバイスに向けた、曲げとねじりを検
知できるタッチパネルの例を示した。また電極層を極力減らすために１枚の圧電性 PLLA
で曲げとねじりを捉えられる電極と機構構造について示した。 
第５章では、PLLA が持つ巨大圧電定数発現の可能性について言及した。さらにこれを実
現するための方法としてマイクロ波を用いた急速加熱配向処理について装置の概要を説明
し、この装置を利用して行った初期的な実験結果を示し、実際に PLA が巨大な d33 を持つ
可能性があることを示した。 
第６章には本研究のまとめを記載した。本技術で製品の展開をはかり、平行して生産技
術の開発を進め、最終目標の次世代モバイル対応センサの完成を目指す結論とした。 
 
以上まとめると，特筆すべき成果として、人の手で操作する HMI では非常に大きなメ
リットとなる温度による誤作動が無い PLLA センサを基礎から探索し，実用性能を実現し
たことが挙げられる。また、このセンサを工業的に生産し，モバイル機器に利用できる道
を開いたことも重要な成果である。  
 
よって，工業上，工学上，多大の貢献をするものであり，本論文は博士論文として価値
あるものと認める． 
